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(57) Abstract: The invention relates to a brake by-wire actuator for actuating the braking system of a motor vehicle, comprising 
at least one simulator (2) which can be impinged upon by a brake pedal (1), a signal of the actuation sensor (3) being supplied to 
an electronic control unit (4) which controls a pressure source according to the signal of the actuation sensor (3), one output of 
1^ the pressure source being connected to a distributor device (10) for the braking force, and actuates individual wheel brakes (16) 
of the vehicle. Means are also provided to enable actuation of the brakes by muscular power within a recoil plane. In order to 
provide an improved recoil plane in a brake -by-wire actuator of the above-mentioned variety, free travel (a) is foreseen between a 
first actuation component (47), such as a brake pedal (1) or a component (36;21) connected thereto, and an actuation component 
(37) located downstream in the force flow such that the first actuation component (47) can be mechanically decoupled from force 
reactions occurring in the vehicle braking system in a by-wire mode. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung zur Betatigung einer Kraftfahrzeug- 
bremsanlage, mit mittels einem Bremspedal (1) beaufschlagbarem Simulator (2), wobei ein Signal eines Betatigungssensors (3) eine 

Oelektronischen Steuerung (4) zugefuhrt wird, welche in Abhangigkeit von dem Signal des Betatigungssensors (3) eine Druckquelle 
ansteuert, und wobei ein Ausgang 
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der Druckquelle mit einer Verteilvorrichtung (10) fur die Bremskraft verbunden ist, und einzelne Radbremsen (16) des Fahrzeugs 
betatigt, sowie mit Mitteln zur Ermoglichung einer muskelkraftbetriebenen Bremsbetatigung innerhalb einer Ruckfallebene.Um bei 
einer by-wire-Bremsbetatigungsvorrichtung eine verbesserte Ruckfallebene zu ermoglichen, wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, 
zwischen einem ersten Betatigungsbauteil (47) wie insbesondere einem Bremspedal (1) oder einem daran angel enktenBauteil (36;21) 
und einem im KraftfluB nachgeschalteten Betatigungsbauteil (37) wie insbesondere einem Eingangsglied (5) einen Leerweg (a) 
vorzusehen, um das erste Betatigungsbauteil (47) in einem by-wire-Modus mechanisch von Kraftruckwirkungen der Kraftfahrzeug- 
bremsanlage zu entkoppeln. 
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By-Wire~Bremsbetatigungsvorrichtung 

Die Erfindung betrifft eine By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung 
zur Betatigung einer Kraf tf ahrzeugbremsanlage , mit mittels 
einem Bremspedal beauf schlagbarem Simulator, wobei ein Signal 
eines Betatigungssensors einer elektronischen Steuerung 
zugefuhrt wird, welche in Abhangigkeit von dem Signal eine 
Druckquelle ansteuert , und wobei ein Ausgang der Druckquelle 
mit einer Verteilvorrichtung fur die Bremskraft verbunden ist, 
und Radbremsen betatigt, sowie mit Mitteln zur Ermdglichung 
einer muskelkraf tbetriebenen Bremsbetatigung innerhalb einer 
Riickf allebene . 

Eine gattungsgemafee Bremsbetatigung'svorrichtung wurde bereits 
im Rahmen einer elektrohydraulischen Bremsanlage (EHB) 
vorgeschlagen. Die Vorrichtung beruht auf einer hydraulischen 
Entkopplung des Bremspedal s von den hydraulischen 
Ruckwirkungskraf ten des Bremssystems , indem elektromagnetische 
Trennventile vorgesehen sind, welche einen Hauptbremszylinder 
hydraulisch von dem Bremssystem abtrennen. Der Bremsdruck in 
den Radbremsen wird auf elektronischem Wege (by- wire) geregelt, 
indem das Signal des Betatigungssensors, welcher beispielsweise 
als Pedalwegsensor ausgelegt ist, einer elektronischen 
Steuereinheit und nach Datenverarbeitung einer 
elektrohydraulisch arbeitenden Hydraulikeinheit (HCU) mit 
Elektromagnetventilen zugefuhrt wird, so daS in Abhangigkeit 
von dem Ausgangs signal der HCU unter Verwendung der Druckquelle 
einzelne oder alle Radbremsen mit einem geeigneten Bremsdruck 
beaufschlagt werden. Der Fahrzeugf iihrer spurt dagegen lediglich 
die Ruckwirkungskraf te eines Simulators . 

Damit das Bremssystem auch in einem def ektbedingten, stromlosen 
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Zustand betatigbar ist, bedient man sich einer sogenannten 
hydraulischen - da stromlosen - Ruckf allebene, innerhalb derer 
die Bremsbetatigung unter Verwendung eines aufwandigen 
Sicherheitskonzeptes gewahrleistet wird. Dabei ermoglichen 
vielfaltige Sensorsignalauswertungsvorgange Teilabschaltungen 
bestimmter Funktionen wie Bremsassistent, 

Fahrstabilitatsregelung (ESP) sowie schlietelich eine Betatigung 
infolge Muskelkraft, indem der by- wire -Modus mit 
Simulatorfunktion abgeschaltet wird, und ein noch vorgesehener 
Tandemhauptbremszylinder hydraulisch mit den Radbremsen 
verbunden wird. Eine derartige Gestaltung der Ruckf allebenen 
wird als unverzichtbar angesehen. 

Derzeitige Entwicklungen der Fahrzeugtechnik Ziehen jedoch auch 
regenerative Bremsmethoden in Erwagung, welche eine Umwandlung 
der zu verringernden kinetischen Fahrzeugenergie in elektrische 
Energie ermoglicheri, indem ein Generator auf geschaltet wird, 
welcher ein Bordnetz speist. Dies kann beispielsweise mit einer 
sogenannten Starter-Generator-Kombination ( I SAD ) , mit 
Radnabenantrieben oder auf anderem Wege realisiert we r den, so 
daS der Generatorbetrieb zumindest in einem gewissen Umfang 
Br ems funktionen ubernimmt . Diese Konstellation erfordert ein 
weiter entwickeltes Sicherheitskonzept fur die Ruckf allebene, 
denn beispielsweise selbst bei einer Undichtigkeit in 
Radbremskreisen oder einem Teilausfall von elektrischen 
Funktionen der elektrohydraulischen Fahrzeugbremsanlage konnen 
regenerative Bremsf unktionen, wie insbesondere der 
Generatorbetrieb, verfugbar sein. 

Konvent i one 1 1 e Bremsanlagen werden nun so ausgelegt, date kein 
oder kein nennenswerter Leerweg auf tritt . Dadurch wird dem 
Fahrzeugfuhrer das Gefuhl gegeben, eine direkte und 
untnittelbare sowie gut dosierbare Bremswirkung zu erzielen, was 
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generell begruEt wird. Dieses Verhalten ist bei by- wire - 
Bremsanlagen fur den by-wire-Modus leicht raachbar, nicht jedoch 
bei einem Wechsel in einen mechanischen Durchgriff innerhalb 
einer sogenannten mechanischen oder hydraulischen 
Ruckf allebene. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
verbesserte by- wire Betatigungsvorrichtung vorzuschlagen, 
welche zur Implementation in vielfaltige, insbesondere auch 
regenerative Bremssysteme geeignet ist, und im by - wire-Modus 
wie auch in der mechanisch/hydraulischen Ruckf allebene gute 
Betatigungseigenschaf ten zeigt . 

Die Aufgabe wird erf indungsgemafi gelost, indem zwischen einem 
Betatigungsbauteil wie einem Bremspedal oder einem an einem 
Bremspedal angelenkten Bauteil und einem weiteren, im Kraftf luS 
nachgeschalteten Betatigungsbauteil ein Leerweg (a) vorgesehen 
ist, urn das Bremspedal in einem by- wire -Modus mechanisch von 
Kraft ruckwirkungen der Kraftf ahrzeugbremsanlage zu entkoppeln. 
Folglich ist das Betatigungsbauteil geteilt ausgebildet, und 
die beiden Telle befinden sich im Abstand a zueinander, so daS 
der Kraftf lufi unterbrochen ist. Die im Hauptanspruch angegebene 
Me rkmalskombi nation schafft die Voraussetzung fur eine 
mechanische Entkoppelung des Bremspedals von nachgeordneten 
Betatigungsbauteilen im by -wire -Modus bei gleichzeitig 
unmittelbarer Durchgrif f smoglichkeit in der Ruckf allebene (non- 
by-wire -Modus) . 

Die Erfindung ermoglicht bei une inge s chr ankt er Funktionalitat 
eine uberraschend einfache by-wire-Bremsbetatigungsvorrichtung . 
Bis zum Erreichen der hydraulisch/mechanischen Ruckf allebene 
ist lediglich der Leerweg a zu uberwinden, bevor ein 
Bremsdruckaufbau in den Radbremsen erf olgt . Mit anderen Worten 
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ist im By- Wire -Modus sicherzustellen, daE permanent ein 
ausreichender Abstand a zur mechanischen Entkopplung des 
Bremspedals gegeben ist. 

Urn das Betatigungsgef uhl bei Aktivierung der 

muskelkraf tbetriebenen Ruckf allebene weiter zu verbessern, wird 
in vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung vorgeschlagen, 
dass ein Mittel vorgesehen ist, um den Leerweg nach Verlassen 
des by-wire-Modus und zu Beginn einer muskelkraf tbetriebenen 
Bremsbetatigung automatisch zu reduzieren. Das Mittel kann 
beispielsweise mittels eines elektrischen, eines 
e 1 ekt romagne t i schen , eines hydraulischen, pneumatischen oder 
auch pyrotechnischen Aktuators angesteuert werden, welcher bei 
Signalanderung oder bei ausbleibender Bestromung automatisch in 
eine SchlieEstellung zur Reduktion des Leerweges gelangt. In 
der Schliefestellung des Aktuators wird der Abstand a 
gewissermafien abgebaut oder uberbruckt. Der Leerweg a ist 
folglich nicht mehr zu uberwinden, so daiS sogar die 
Ruckf allebene ein direktes Bremsgefuhl bietet . Gleichzeitig 
sind aufgrund des vorgehaltenen Abstandes a im by- wire -Modus 
f remdbetat igte Zustande moglich, ohne irgendwelche direkten 
Kraf triickwirkungen an den Fahrzeugf uhrer weiter zu geben. Deren 
Erzeugung bleibt dem Simulator vorbehalten. 

Nach einer ersten konstruktiven Ausgestaltung der Erfindung ist 
das Mittel als Kupplung zwischen zwei Betatigungsbauteilen 
vorgesehen. Die Kupplung kann als aktives Element uber einen 
blockf ormigen Korper verfugen, welcher beispielsweise Keilform 
auf weist , und als Schieber vorgesehen ist, der in den Leerweg a 
zwischen den Betatigungsbauteilen f ormschlussig bringbar ist, 
und daher den Leerweg uberbruckt . Weiterhin kann die Kupplung 
eine Feder zur elastischen Vorspannung des blockf ormigen 
Korpers sowie einen Elektromagneten zum Ruckfiihren oder 
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Ruckhalten des blockf ormigen Korpers in der Of f nungsstellung 
aufweisen. Durch die Verwendung der Feder zum SchlieEen des 
Kraft flufi strebt die Kupplung beim unbestromten Zustand 
automatisch in die Schliefistellung . 

Vorzugsweise ist eine Kupplung vorgesehen ist, die durch einen 
Befehl zur mechanischen Ankoppelung des Bremspedals an das 
Betatigungsbauteil, insbesondere bei einem Ausfall des 
Verstarkers, das Bremspedal in seiner zum Zeitpunkt des 
Betatigungswunsch.es gegenuber dem nachgeschalteten 
Betatigungsbauteil befindlichen Lage an dieses direkt 
mechanisch ankoppelt. Der Angrif f spunkt des Bremspedals wird 
nicht an den Angrif f spunkt des Betatigungsbauteiles in dessen 
Langsrichtung herangef lihrt , sondern das Bremspedal greift 
unmittelbar an der Stelle an, an der sich das 
Betatigungsbauteil augenblicklich bef indet . Dies kann 
beispielsweise durch eine radial bewegte Klaue oder den 
beschriebenen Keil geschehen, welcher die beiden 
Betatigungsbauteile in der Lage miteinander verb indet , in der 
sie sich gerade befinden. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm einer Kupplung ist das 
Bremspedal mit einer in ihrer Langsrichtung drehbar gelagerten 
Kupplungswelle als Betatigungsbauteil verbunden, welches in 
Abhangigkeit von seiner relativen Drehlage zu einem 
nachgeschalteten Betatigungsbauteil entweder relativ zu diesem 
in Betatigungsrichtung 1 ang s ver s chi ebbar ist, oder aber 
unverschieblich in axialer Richtung in Eingriff steht. Dabei 
ist die Kupplungswelle als auch das Betatigungsbauteil mit in 
deren Langsrichtung in einer Reihe hintereinander liegenden 
Vorsprungen versehen, wobei in einer ersten Drehlage der 
Kupplungswelle gegenuber dem Betatigungsbauteil die Vorsprunge 
von der Kupplungswelle und dem Betatigungsbauteil auteer 
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Eingriff sind und wobei bei einer zweiten Drehlage mindestens 
ein Vorsprung der Kupplungswelle mit einem Vorsprung des 
Betatigungsbauteiles in Eingriff ist. Mit den genannten 
Merkmalen ist der Kraft fluE zwischen den getrennten 
Betatigungsbauteilen fur die Riickf allebene in auSerst kurzer 
Zeit durch eine einfache Drehbewegung arretierbar oder losbar. 

Wenn in einem vorgegebenen Winkel-Abstand uber einen Umfang der 
Betatigungsbauteile (der Kupplungswelle) verteilt mehrere 
Re i hen von Vorsprungen vorgesehen sind, wird insbesondere die 
Ubertragung grofier Krafte bei raumsparender Bauweise 
ermoglicht . 

In weiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung ist die 
Kupplungswelle mit einer zum nachgeschalteten 

Betatigungsbauteil hin offenen Langsbohrung versehen, in welche 
ein Ende dieses Betatigungsbauteiles ragt und dass 
Mantel flachen des Endes des Betatigungsbauteiles und der 
Langsbohrung in der Kupplungswelle die Vorsprunge tragen. 

Vorteilhafter Weise ist die Kupplung mit einer Feder versehen, 
die sich mit ihrem ersten Ende an einem Gehause der Kupplung 
und mit ihrem zweiten Ende an einem Ubertragungsglied 

4 

abstutzt, wobei das Ubertragungsglied mit der in ihrer 
Langsrichtung drehbar gelagerten Kupplungswelle verbindbar ist, 
wobei die Kupplungswelle gegen das Ubertragungsglied in 
Abhangigkeit von ihrer Drehlage gegenuber dem Ubertragungsglied 
langs verschiebbar ist oder mit dem Ubertragungsglied in 
axialer Richtung uber Vorsprunge in Eingriff steht . 

Die Kupplungswelle ist in mindestens einer ersten Drehlage in 
Eingriff mit dem Betatigungsbauteil und auEer Eingriff mit dem 
Ubertragungsglied und in mindestens einer zweiten Drehlage 
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auSer Eingrif f mit dem Betatigungsbauteil und in Eingriff mit 
dem Ubertragungsglied. 

Eine besonders einfache mechanische Kupplung zwischen 
nachgeschalteten Betatigungsbauteil und Bremspedal wird dadurch 
erreicht, dass das Bremspedal mit einer in ihrer Langsrichtung 
drehbar gelagerten Kupp lung s we lie verbunden ist, die gegen das 
Betatigungsbauteil in Abhangigkeit von ihrer Drehlage gegenilber 
dem Betatigungsbauteil langs verschiebbar ist oder mit dem 
Betatigungsbauteil in axialer Richtung in Eingriff steht . Es 
findet hier also keine radiale oder axiale Bewegung eines 
Koppelgliedes statt, sondern eine mechanisch einfacher zu 
erreichende Drehbewegung . 

Die mechanische Koppelung soli unabhangig davon durch eine 
Drehbewegung erreicht werden, in welcher Lage zueinander sich 
Betatigungsbauteil und Bremspedal befinden. Eine einfache 
Losung hierzu wird gemate einer vorteilhaf ten Weiterbildung der 
Erfindung ermoglicht, indem sowohl die Kupplungswelle als auch 
das Betatigungsbauteil mit in deren Langsrichtung in einer 
Reihe hintereinander liegenden Vorsprungen versehen sind, wobei 
in einer ersten Drehlage der Kupplungswelle gegenuber dem 
Betatigungsbauteil die Vorsprunge von Kupplungswelle und 
Betatigungsbauteil auEer Eingriff sind und wobei bei einer 
zweiten Drehlage mindestens ein Vorsprung der Kupplungswelle 
mit einem Vorsprung des Betatigungsbauteiles in Eingriff ist. 

Urn die in Langsrichtung ubertragbare Kraft zwischen Bremspedal 
und Betatigungsbauteil zu erhohen, sind in einem vorgegebenen 
Winkel -Abstand liber einen Umfang des Betatigungsbauteiles und 
der Kupplungswelle verteilt mehrere Reihen von Vorsprungen 
vorge s ehen . 
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Zur Ubertragung der Kraft von dem Bremspedal auf das 
Betatigungsbauteil dient die Kupplungswelle . Urn eine 
Zentrierung zu erreichen, empfiehlt es sich in Weiterbildung 
der Erfindung, dass die Kupplungswelle mit einer zum 
Betatigungsbauteil hin offenen Langsbohrung versehen ist, in 
welche ein Ende des Betatigungsbauteiles ragt und dass 
Mantel f lachen des Endes des Betatigungsbauteiles und der 
Langsbohrung in der Kupplungswelle die Vorspriinge tragen. Das 
Betatigungsbauteil und die Kupplungswelle sind somit zentriert 
ineinander langs verschiebbar gef iihrt . 

Da die Radbremsen im by-wire -modus elektrisch angesteuert 
werden, fehlt eine riickwirkende Kraft des Hauptbremszylinders 
bzw. des nachgeschalteten Betatigungsbauteiles auf das 
Bremspedal. Urn diese Kraft nachzubilden, wird ein 
entsprechender Kraftgeber (Simulator, Force-Feedback-Pedal) 
eingesetzt; beispielsweise eine Feder oder einen Motor, die in 
geeigneter Weise auf das Bremspedal entgegen dessen 
Betatigungsrichtung einwirken. Vorzugsweise wird dies dadurch 
erreicht, dass die Kupplung mit einer Druck-Feder versehen ist, 
die sich mit einem ersten Ende an einem Gehause der Kupplung 
und mit einem zweiten Ende an einem Ubertragungsglied abstiitzt, 
wobei das Ubertragungsglied mit der in ihrer Langs richtung 
drehbar- gelagerten Kupplungswelle verbindbar ist, wobei die 
Kupplungswelle gegen das Ubertragungsglied in Abhangigkeit von 
ihrer Drehlage gegeniiber dem Ubertragungsglied langs 
verschiebbar ist oder mit dem Ubertragungsglied in axialer 
Richtung in Eingriff steht . 

Urn nun zu verhindern, dass bei dem Eintreten in die 
Riickf allebene das Bremspedal sowohl gegen den 

Hauptbremszylinder als auch gegen den Kraftgeber (Druck-Feder) 
wirken muss, steht in vorteilhaf ter Weiterbildung der Erfindung 
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die Kupplungswelle in mindestens einer ersten Drehlage in 
Eingriff mit dem Betatigungsbauteil und auSer Eingriff mit dem 
Ubertragungsglied und in mindestens einer zweiten Drehlage 
auEer Eingriff mit dem Betatigungsbauteil und in Eingriff mit 
dem Ubertragungsglied. Damit wirkt die mit dem Bremspedal 
verbundene Kupplungswelle entweder im Normalfall nur auf die 
Druck-Feder oder in der Ruckf allebene nur auf das 
Betatigungsbauteil ein. 

Als Druckquelle konnen grundsat zlich unterschiedlichste 
Vorrichtungen Verwendung finden. Beispielsweise kann ein 
hydraulischer Verstarker mit mindestens einer hydraulischen 
Pumpe vorgesehen sein, welche im by-wire-Modus durch 
elektrische Signale ansteuerbar ist . Innerhalb der 
Ruckf allebene erfolgt die Betatigung der Radbremsen 
muskelkraf tabhangig sowie hydraulisch uber einen 
Hauptbremszylinder. Urn eine impulsartige Druckabgabe der 
grundsatzlich tragheitsbehaf tet wirksamen Pumpe zu ermoglichen, 
speist die Pumpe einen Hochdruckspeicher . 

Gemafe einer anderen Alternative weist die Druckquelle einen 
pneumatischen Verstarker und zusat zlich eine hydraulische Pumpe 
auf, welche beispielsweise bei Defekt des pneumatischen 
Verstarkers oder bei nicht ausreichender Verstarkung 
angesteuert wird. AuEerdem kann als Druckquelle ein sogenannter 
aktiver - d. h. f remdansteuerbarer - pneumatischer Verstarker 
vorgesehen sein, welcher im by-wire-Modus durch elektrische 
Signale und in der Ruckf allebene mechanisch durch die 
Betatigungsbauteile ansteuerbar ist . 

Es ist ferner moglich, zur Verstarkung einen elektromotorisch 
betatigbaren Hauptbremszylinder vorzusehen. 
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Die nachstehenden Vorteile gel ten fur alle Verstarkerbauf ormen 
und werden exemplarisch am Beispiel eines pneumatischen 
Bremskraf tverstarkers erlautert . Der Vorteil eines 
pneumatischen Verstarkers in Kombination mit einem 
e 1 ekt romechani s ch angesteuerten Simulator besteht darin, dass 
sich die Lage eines Betatigungsbauteiles des Verstarkers, 
welches wiederum von der Lage des Membrantellers des 
Verstarkers abhangt , in Abhangigkeit von der Lage des 
Bremspedals und damit des Ausgangssignals Betatigungssensors 
durch eine Programmierung in gewiinschter Weise festlegen lasst. 
Mit anderen Wort en kann der Leerweg a in Abhangigkeit von 
sensorisch erfassten Randbedingungen auf vorbestimmte Werte 
eingestellt werden . 

Wie schon erlautert lassen sich einzelne Stellungen des 
Bremspedals einer zugehorigen Lage des nachgeschalteten 
Betatigungsbauteiles und damit insbesondere der Lage des 
Membrantellers des pneumatischen Verstarkers zuordnen. Im 
Ergebnis lasst sich Bremspedalweg verkurzen und die Leerwege 
konnen so gering wie notig gestaltet werden. Umgekehrt kann 
lediglich geringf ugigen Bewegungen des bremspedalseitigen 
Betatigungsbauteiles aus dessen Null -Lage heraus hinreichende 
Verschiebungen des Membrantellers und damit des 
Betatigungsbauteiles des Verstarkers zugeordnet werden. Mit 
anderen Wort en wird in jedem Falle ein hinreichender Abstand a 
generiert . 

Auch die mittels einer sogenannten optimierten hydraulischen 
Bremsanlage unter Vakuumbremskraf tverstarkereinsat z (OHBV) 
erreichbaren Funktionen lassen sich mit der erf indungsgemafeen 
Betatigungsvorrichtung durchfuhren. Bei OHBV-Systemen wird eine 
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nicht ausreichende Vakuumbremskraf tverstarkerf uriktion durch 
andere Mittel kompensiert. Beispielsweise wird anhand 
geeigneter Sensorik der Dif f erenzdruck in pneumatischen 
Verstarkerdruckkammern und zusatzlich der im Bremssystem von 
dem pneumatischen Verstarker generierte hydraulische Bremsdruck 
gemessen und mit einem Fahrerwunsch verglichen. Der 
Fahrerwunsch ist beispielsweise uber die Betat igungsstellung 
des Bremspedals abgreifbar. Weicht jedoch der gemessene 
Bremsdruck von dem Fahrerwunsch hinreichend ab, so wird ein 
hydraulische Pumpe oder ein anderes Organ angesteuert, urn fur 
den Ausgleich des Druckdef izites zu sorgen. 

Wenn der Vakuumbremskraf tverstarker, der Hauptbrems zyl inder 
oder die nachgeschaltete Verteilvorrichtung mit einem 
geeigneten Sensor versehen wird, beispielsweise ein Drucksensor 
im Hauptbrems zyl inder, so lasst sich hierdurch ebenfalls der 
Systemdruck ermitteln und die OHBV-Funktion ermoglichen. In 
bezug auf den Vakuumbremskraf tverstarker konnen Sensoren 
eingesetzt werden, welche beispielsweise eine Verschiebung 
eines Membrantellers mittels eines Wegsensors ermitteln, oder 
durch Einsatz eines Drucksensors zur Ermittlung eines Druckes 
auf ein elastisches Redaktionselement (Reaktionsscheibe) des 
Verstarkers . Dabei kann das Signal des Wegsensors zur 
Ermoglichung einer Bremsassistentenf unktion (BA) herangezogen 

werden . 

Vorteilhaft ist weiterhin, dass die von dem Simulator auf das 
Bremspedal ausgeubte Ruckwirkung in Abhangigkeit von der 
Verstarkung des Verstarkers bzw. dem Ausgangsdruck des 
Hauptbrems zyl inder s infolge Programmierung beliebig einstellbar 
ist. So kann beispielsweise das Anlaufen der Pumpe bei zu 
geringem Ausgangsdruck oder das nicht Erreichen eines 
Sollwertes durch Erhohung der Riickwirkungskraf t von dem 
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Simulator auf das Bremspedal an den Fahrer gemeldet werden 
(beispielsweise durch verstarktes Zuriickdrangen) . 
Selbstverstandlich 1st es auch moglich, lediglich das 
erganzende Verstarkungsmittel zuzuschalten und auf eine 
Ruckmeldung zu verzichten, urn den Fahrer nicht zu beunruhigen. 

Selbstverstandlich sind als Ersatz fur das Zuriickdrangen auch 
anderer Anzeigemoglichkeiten denkbar wie beispielsweise eine 
optische Warnung oder eine akustischer Warming unter Verwendung 
entsprechender Anzeigeelemente . 

Durch die Moglichkeit der Programmierung des gewunschten 
Verstarkeroutput in Abhangigkeit von der Stellung des 
Bremspedals lasst sich auch das Bremspedalgef uhl bzw. die 
Gesamtverstarkung (Summe von beispielsweise 
Vakuumbremskraf tverstarkerwirkung und zusatzlicher 
Ver s t arkerwi rkung ) beliebig den Wunschen anpassen. So kann 
beispielsweise das Verstarkungsverhaltnis (Ausgangskraf t im 
Verhaltnis zur Eingangskraf t ) bei niedrigeren Bremskraften im 
Sinne einer besseren Dosierbarkeit niedrig gehalten werden, 
wahrend bei mittleren Bremskraften ein hohes 
Verstarkungsverhaltnis gewahlt werden kann, was dann beim 
Ubergang in den Aussteuerpunkt des Bremskraf tverstarkers 
(Sattigung) allmahlich zuruckgef uhrt wird, urn einen scharfen 
Knick und Dosierungsprobleme zu vermeiden. 

Ein besonders groSer Vorteil der Erfindung wird dadurch 
erreicht, dass im Falle des Ausfalls von elektrischen 
Ansteuerungssignalen eines aktiven Vakuumbremskraf tverstarkers , 
insbesondere bei einem Ausfall einer Energieversorgung der 
Bremsbetatigungsvorrichtung, der Verstarker direkt mechanisch 
ansteuerbar 1st, womit bei Ausfall der Elektronik eine 
gesicherte Riickf allebene vorliegt. In diesem Fall arbeitet ein 
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pneumatischer Verstarker wie ein ublicher pneumatischer 
Bremskraf tver starker, bei hydraulischen Vestarkern tritt das 
hydraulische Uber se t zungsverhal tni s im Hauptbremszy Under in 
Aktion. 

In Abhangigkeit von den zur Verfugung gestellten Sensoren kann 
auch eine Stufung der Ruckf allebenen vorgesehen werden. Fallt 
beispielsweise einer von zwei Bremskreise aus, so kann die 
Verstarkung so eingerichtet werden, dass dem intakten 
Bremskreis eine hoherer Bremsdruck zufuhrt wird. Wenn sich das 
Fahrzeug im Grenzbereich der Fahrstabilitat befindet, empfiehlt 
sich der Einsatz von Antiskid-MaSnahmen wie Antiblockiersystem 
(ABS) oder Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) . 
Vorteilhaf terweise wird der Ausfall eines Bremskreises eine 
Warming des Fahrers durch obengenannte Anzeigeelemente 
auslosen . 

Auch fur ESP-Funktionen ist die erf indungsgemaEe 
Bremsbetatigungsvorrichtung mit groSem Vorteil einset zbar . Da 
die ESP-Funktionalitat auf einer, die Fahrstabilitat 
gefahrdende Geschwindigkeit beruht, und eine radindividuelle 
Betatigung ohne Bremswunsch erfordert, kommt es auf besonders 
schnelle Druckpule an ausgewahlten Radbremsen an. Dies wird 
erf indungsgemafe gewahrleistet , indem ein gesonderter Verstarker 
wie insbesondere ein pneumatisch arbeitender Verstarker, ein 
hydraulischer Verstarker oder ein sonstiges Mittel zugeschaltet 
wird. Die Verhaltnisse sind inetwa vergleichbar einer Antriebs- 
Schlupf -Regelung (ASR) , innerhalb derer Antriebsschlupf durch 
Brems- und ggf . Motorreingrif f reduziert werden soil. 

Die erf indungsgemaKe Bremsbetatigungsvorrichtung lasst 
weiterhin zu, dass der Verstarker auch in Abhangigkeit von 
weiteren, unabhangig von der Lage des Bremspedalhebels 
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auf tretenden Parametern angesteuert werden kann, wie 
beispielsweise ABS, ESP , Intelligente Geschwindigkeits-Regelung 
(ICC) , ASR und anderen Signalen, die durch den Fahrzustand des 
Fahrzeugs oder einen Fahrerwunsch wie beispielsweise das 
Anfahren am Berg ausgelost werden. 

Bei Verwendung eines aktiven Vakuumbremskraf t ver starker s ist 
erf indungsgemaS kein Hochdruckspeicher erforderlich und die 
Herstellung des Bremssystems erfolgt kostengunst ig bei 
raumsparender Anordnung . Sensorsignale werden einer zentralen 
Steuereinheit zugefuhrt, und der Sensorbedarf ist generell 
gering. Fur die meisten der genannten Funktionen geniigt ein 
Weg- oder Drehwinkel sensor am Bremspedal zur Feststellung des 
Fahrerwunsches, und der beschriebene Wegsensor zum Feststellen 
der Lage des Membrantellers und deren Abweichung zwecks 
Regelung des Verstarkers bzw. zur Feststellung des OHBV-Falles, 
sowie ein hydraulischer Drucksensor in mindestens einem 
Bremskreis zur Ermittlung des Istwertes im Bremssystem und zur 
Feststellung der Abweichung des Ist-Wertes von dem Fahrerwunsch 
unter Beriicksichtigung von SicherheitsmaEnahmen und dem OHBV- 
Modus . Wenn ein sogenanntes Force-Feedback-Pedal Verwendung 
findet, kann dem Force-Feedback-Aktuator 

(Ruckwirkungskraf terzeuger) ein Drehwinkel- oder Wegsensor 
zugeordnet werden, so da£ im Pedalbereich insgesamt zwei 
Drehwinkel bzw. Wegsensoren vorgesehen sind, deren Signale der 
zentralen Steuereinheit zugefuhrt werden. 

Ein pneumatischer Bremskraf tverstarker kann zusatzlich uber 
einen pneumatischen Drucksensor oder Dif f erenzdrucksensor 
verfugen, welcher den pneumatischen Druckes bzw. eine 
Druckdif f erenz zwischen pneumatischen Kammern sensiert. 

Auf Grund aller Sensorinf ormationen ist die elektronische 
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Steuereinheit in der Lage, eine Fehlf unktion wie beispielsweise 
Lufteinschluss oder Kreisausfall in einem Bremskreis oder der 
gesamten Bremsanlage zu erkennen und geeignete GegenmaSnahmen, 
wie insbesondere die Riickf allebene, auszulosen. 

Zusatzlich erlaubt es die oben genannte Sensorik, den 
Aussteuerpunkt des Verstarkers oder einen nicht ausreichenden 
Unterdruck in einer Unterdruckkammer zu erkennen und liber die 
Elektronikeinheit die hydraulische Pumpe zwecks zusatzlicher 
Verstarkung zu starten. 

Im Zusammenhang mit dem Hauptanspruch wurde erlautert, dass die 
Erfindung eine mechanische Entkopplung des Bremspedals 
ermoglicht. Da die Erfindung voraussetzt, dass der Verstarker 
nicht nur in der Ruckf allebene uber das Bremspedal mechanisch 
angesteuert werden kann, sondern im by-wire-Modus durch ein 
elektrisches Betatigungssensor- Signal , ist es durch eine 
entsprechende Programmierung immer moglich, den Verstarker 
durch eine geeignete Verstarkung des elektrischen Signals 
derart anzusteuern, dass sein Betatigungsbauteil vor dem 
mechanischen Angrif f spunkt des Bremspedals in einem 
vorbestimmten Abstand a voraus lauf t . Das Betatigungssensor- 
Signal ist dabei von der Lage des Bremspedals abhangig, so dass 
bei einer bestimmten Verschiebung des Bremspedals der 
Verstarker auch urn einen vorgegebenen Betrag angesteuert wird 
und damit sein Betatigungsbauteil urn einen entsprechenden Weg 
mitnimmt. Dieser Weg wird nun so gewahlt, dass zwischen dem 
mechanischen Angrif f spunkt des Bremspedals am 

Betatigungsbauteil und dem Betatigungsbauteil selbst immer ein 
bestimmter Abstand a bleibt, was zur mechanischen Entkoppelung 
zwischen Bremspedal und Betatigungsbauteil f uhrt . 



Fur den Fall, dass beispielsweise die Energieversorgung fur den 
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Verstarker oder die Arbeitsweise des Verstarkers selbst gestort 
ist, wird der Leerweg uberbruckt und das Bremspedal wirkt 
nunmehr zumindest mittelbar mechanisch auf das 
Betatigungsbauteil des Verstarkers ein. Es ist also auch in 
diesem Fall fur den Fahrer noch moglich, die Bremse zu 
betatigen, wobei allerdings die verstarkende Kraft des 
Verstarkers nicht mehr gegeben ist. Dieser Zustand wird als 
Riickf allebene bezeichnet, weil die Bremsbetatigungsvorrichtung 
in der genannten Notsituation von der elektrischen Ansteuerung 
des Verstarkers (by wire) auf die direkte 
mechanisch/hydraulische Ansteuerung zuruck fallt. 

Die oben genannten Bremssysteme basieren ganz generell auf dem 
elektrohydraulischen Prinzip in Bezug auf alle Radbremsen. Es 
versteht sich jedoch, da£ die Erfindung mit besonderem Vorteil 
auch bei sogenannten Hybridsystemen eingesetzt werden kann, bei 
denen beispielsweise ein Paar hydraulischer Radbremsen fur eine 
Vorderachse und ein Paar elektromechanischer Aktuatoren fur 
eine Hinterachse vorgesehen sind. Derartige Systeme sind sogar 
auf Basis einer 12 (14) -Volt -Bordnet zstruktur darstellbar, und 
verfugen uber den Vorteil, da£ bei Stromausf all in einer 
Riickf allebene dennoch die hydraulischen Radbremsen der 
Vorderachse direkt betatigbar sind. 



Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand 
der Zeichnung erlautert. Darin zeigt jeweils schematisch 

Fig. 1 eine erste Ausf iihrungsf orm einer 

Bremsbetatigungsvorrichtung mit Vakuumbremskraf tverstarker in 
einem unbetatigten Zustand, 
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Fig. 2 die Bremsbetatigungsvorrichtung nach Fig. 1 im 
Arbe i t s zus t and , 

Fig. 3 eine Ansicht einer leerwegreduzierten Ausf uhrungsf orrn, 

Fig. 4 einen Schnitt durch die Ausf uhrungsf orm nach Figur 3, 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine zweite leerwegreduzierte 
Ausf uhrungsf orm, 

Fig. 6 und 7 Skizzen zur Verdeutlichung einer dritten 
leerwegreduzierten Ausf uhrungsf orm, und 

Fig. 8 eine Anwendung einer Bremsbetatigungsvorrichtung bei 
einem Hybridbremssystem . 

Eine Bremsbetatigungsvorrichtung besitzt gema£ Fig. 1 ein 
Bremspedal 1 welches mit einem Simulator 2 versehen ist. Der 
Simulator 2 weist wenigstens einen, vorzugsweise zwei redundant 
vorgesehene Betatigungssensoren 3 auf , deren Ausgangsignale 
einer elektronischen Steuerung 4 (ECU) zugefuhrt we r den. Das 
Bremspedal 1 lasst sich uber ein Betatigungsbauteil 5 eines 
pneumatischen Verstarkers 6 mechanisch mit dem Verstarker 6 
koppeln. Eine derartige Verbindung ist bei den bekannten 
pneumatischen Verstarkern 6 ublich, da sie durch das Bremspedal 
1 uber das Betatigungsbauteil 5 mechanisch analog angesteuert 
werden. Fur den Fall, dass die Elektronikeinheit 4 ausfallt, 
ist eine derartige Ansteuerung auch bei der erf indungsgemaJSen 
Bremsbetatigungsvorrichtung moglich und bildet eine sichere 
Riickf allebene . Der Verstarker 6 ist auSer uber das 
Betatigungsbauteil 5 aber auch durch ein Ausgangsignal der 
elektronischen Schaltung 4 iiber einen Anschluss 7 elektrisch 
ansteuerbar. Das geschieht mitt els eines magnetischen Antriebs 



WO 2004/005095 



- 18 - 



PCT/EP2003/007406 



8, der an dem Betatigungsbauteil 5 angreift und der uber den 
Anschluss 7 mit Stromsignalen versorgt wird. 

Zu einer Verteilvorrichtung 10 der Bremsbetatigungsvorrichtung 
gehoren ein Hauptbremszylinder 11 mit einem zugehorigen 
Behalter 12 und eine Ventilschaltung 13, die gegebenenf alls mit 
einer Pumpe oder einem Pumpenmotor 14 versehen ist . Von 
Ausgangen der Ventilschaltung 13 werden Radbremsen 16 betatigt. 
Der Verstarker 6 ist mit einem Wegsensor 17 versehen, wahrend 
der Hauptbremszylinder 11 an seinem Ausgang einen Drucksensor 
18 aufweist. 

Der Simulator 2 kann mechanisch ausgebildet sein, und 
beispielsweise eine Feder aufweisen. Dariiber hinaus ist es 
moglich, den Simulator zwecks einfacherer Abanderung der 
Kennlinie elektrisch anzusprechen, indem man Ihn mit einem 
Motor 19 versieht, durch welchen die gewiinschte 

Ruckwirkungskraf t auf das Bremspedal 1 ausgeubt wird. Hierdurch 
wird ermoglicht, daiS der Fahrer die Wirkung der Bremse in 
bekannter Weise kraf tabhangig dosieren kann, selbst wenn das 
Bremspedal 1 (im by-wire-Modus) von dem Bremssystem mechanisch 
entkoppelt ist. 

Fig. 2 zeigt die im by-wire-Modus erwunschte mechanische 
Entkoppelung des Bremspedals 1 von dem Verstarker 6 bzw. dessen 
Eingangsglied 5. Wird in diesem Zustand das Bremspedal 1 
betatigt, so gibt der Bet at igungs sensor 3 an die 
Elektronikeinheit 4 ein Signal ab, welches die Winkelstellung 
des Bremspedals 1 beschreibt . Durch ein, in der elektronischen 
Steuerung 4 gespeichertes entsprechendes Prograram wird in 
Abhangigkeit von dem Ausgangsignal des Betatigungssensors der 
magnetische Antrieb 8 betatigt. Dies entspricht einer 
bestimmten mechanischen Eingangskraf t am Betatigungsbauteil 5, 



WO 2004/005095 



- 19 - 



PCT/EP2003/007406 



wie sie bei den ublichen Verstarkern 6 durch das Bremspedal 1 
ausgeiibt wird. Durch das gespeicherte Programm kann uber den 
elektromagnetischen Antrieb 8 einer Bewegung des Bremspedals 1 
eine entsprechende Bewegung des Betatigungsbauteiles 5 in 
weiten Grenzen zugeordnet werden. Diese Bewegung wird dabei so 
gewahlt, dass das Betatigungsbauteil 5 einen hinreichend 
kleinen Abstand a von dem Bremspedal behalt, so dass das 
Betatigungsbauteil von dem Bremspedal 1 mechanisch entkoppelt 
ist . 

Mit Hilfe des Wegsensors 17 kann der von einem Membranteller 29 
des Verstarkers 6 tatsachlich zuruckgelegte Weg bestimmt 
werden, wodurch der Verstarker 6 auf den gewunschten Wert 
geregelt werden kann. Weicht dieser gemessene Weg von dem durch 
die Elektronikeinheit 4 vorgegebenen Weg dauerhaft hinreichend 
ab, beispielsweise durch einen Ausfall oder einen Fehler im 
Bremssystem, so wird ein Fehlersignal gemeldet , welches 
geeignete Prozesse in dem Bremssystem auslost. In 
entsprechender Weise wirkt der Drucksensor 18 im oder am 
Ausgang des Hauptbremszylinders 11. 

Die Funkt ions weise der Erfindung lasst sich somit kurz wie 
folgt angeben . Ein elektromechanisches Stellglied zur Erzeugung 
der Bremspedal simul at ionskraf t erkennt mittels der geeigneten 
Sensorik 3 den Fahrerwunsch und ubermittelt diesen der ECU 4, 
die wiederum den f remd ansteuerbaren Verstarker 6 ansteuert . 
Der Verstarker 6 lauft schneller in Richtung des 
Hauptbremszylinders 11 als das Bremspedal 1, somit erzeugt der 
Simulator 2 uber den Motor 19 eine Gegenkraft zur 
Fahrerf uSkraf t und der Fahrer ist unter normalen Umstanden 
entkoppelt wie bei einem n brake-by-wire" -System. Die 
Eingangskraf tcharakteristik und das Verzogerungsverhalten sind 
frei und unabhangig voneinander programmierbar . Fallen ECU 4 
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oder Simulator 2 aus, kann das System wie eine koriventionelle 
Bremsanlage betrieben werden. 

Die Weiterbildung der Erfindung gemafe Fig. 3 und 4 zeigt eine 
Kupplung 20 mit gleichzeitiger Simulatorf unktion, wobei das 
Betatigungsbauteil 5, welches zur Betatigung des sowohl 
elektrisch als auch mechanisch ansteuerbaren Verstarkers 6 oder 
zur Ansteuerung des Hauptbrems zyl inder s 11 bzw. eines Tandem- 
Hauptbremszylinders dienen kann. Wesentlich ist, dass das 
Betatigungsbauteil 5 in seiner Lage durch Steuersignale der ECU 
4 verandert werden kann, was auf Signale des Betatigungssensors 
zuruckgeht. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass 
der Verstarker 6 infolge der Signale des Betatigungssensors 
angesteuert wird oder dass der Hauptbrems zyl inder 11 folglich 
durch die Druckerhohung einer hydraulischen Pumpe beaufschlagt 
wird, wobei die Pumpe wiederum von der ECU 4 angesteuert wird. 
Somit hangt die Lage des Betatigungsbauteiles 5 von dem 
Ausgangsignal des Betatigungssensors ab. Das Ausgangsignal des 
Betatigungssensors ist wiederum von der Lage des Bremspedals 1 
abhangig. Ein hierzu notwendiger Wegsensor ist in Fig. 3 nicht 
dargestellt . 

Die in Fig. 3 gezeigte Kupplung 2 0 schafft die Moglichkeit, 
wahlweise das Bremspedal 1 mit dem Betatigungsbauteil 5 
mechanisch zu koppeln oder diese Kopplung aufzuheben. Wichtig 
dabei ist, dass das Betatigungsbauteil 5 und eine 
Kupplungswelle 21 der Kupplung 2 0 beim Ubergang zu der 
mechanischen Kopplung in der zueinander befindlichen axial en 
Lage miteinander verbunden werden, in der sie sich gerade 
befinden, wenn der Befehl zur mechanischen Kopplung eintritt. 
Hierzu ist eine Mantelflache 35 eines Endes des 
Betatigungsbauteiles 5 mit Reihen 22 von hintereinander 
liegenden Vorspriingen 23 versehen, denen entsprechende Reihen 
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31 von Vorspriingen 30 an einer Mantelf lache 24 einer 
Langsbohrung 2 5 in der Kupplungswelle 21 zugeordnet sind. Diese 
Reihen 22,31 sind sowohl auf der Mantelf lache 24 als auch am 
Ende des Einganggliedes 5 in gleichen Winkelabstanden auf der 
Oberf lache gleichmaSig verteilt. Die Abstande der Vorsprunge 
23,30 sind dabei derart gewahlt, dass bei entsprechender 
Drehlage von Betatigungsbauteil 5 und Kupplungswelle 21 die 
Vorsprunge 23,30 der genannten Bauteile fluchtend 
hint ere inander liegen konnen . In diesem Falle findet eine 
Hinterschneidung der Vorsprunge 23,30 von Betatigungsbauteil 5 
und Kupplungswelle 21 statt, so dass diese beiden Bauteile in 
axialer Richtung mite inander gekoppelt sind. Werden 
Betatigungsbauteil 5 und Kupplungswelle 21 urn einen geeigneten 
Winkelbereich aus dieser Lage verdreht, so liegen die 
Vorsprunge 3 0 der Kupplungswelle 21 in den zwischen den Reihen 
22 liegenden, von Vorspriingen 23 freien Bereichen des 
Betatigungsbauteiles 5, so dass die beiden Bauteile in dieser 
Lage in Langsrichtung nicht miteinander gekoppelt sind. 

Im Normalbetrieb, bei der das Betatigungsbauteil 5 von der 
Kupplungswelle 21 entkoppelt ist, liegt zwischen dem Ende des 
Betatigungsbauteiles 5 und einer zugehorigen Anlageflache an 
der Kupplungswelle 21 ein Abstand a vor. Im Normalbetrieb soli 
weiterhin eine ruckwirkende Kraft auf das Bremspedal 1 ausgeubt 
werden. Das geschieht dadurch, dass die Kupplungswelle 21 mit 
einem als Hulse ausgebildeten Ubertragungsgliedes 2 6 gekoppelt 
ist. Es wird also sichergestellt , dass in der Drehlage, in der 
das Betatigungsbauteil 5 von der Kupplungswelle 21 entkoppelt 
ist, eine Kopplung zwischen der Kupplungswelle 21 und 
Ubertragungsglied 26 stattfindet. Die Kopplung kann dabei durch 
geeignete Vorsprunge 33,34 auf einer aufieren Mantelf lache der 
Kupplungswelle 21 sowie an einer inneren Mantelf lache der 
Ubertragungsglied 26 geschehen, wie dies im Zusammenhang mit 
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Druckstange und Kupplungswelle weiter oben erortert wurde . 1st 
die Kupplungswelle 21 rait der Ubertragungsglied 2 6 in 
Langsrichtung mechanisch verbunden, so wirkt eine Konsole 27 
der Ubertragungsglied 26 auf eine Feder 28, welche sich an 
einem Gehause 32 der Kupplung 20 abstutzt und wodurch die 
gewunschte Simulator-Kraft ausgeubt wird. 

Wird bei dem Bremssystem die Riickf allebene eingestellt, so wird 
die Kupplungswelle 21 gegeniiber dem Eingangslied 5 urn einen 
geeigneten Betrag verdreht, wodurch die Kupplungswelle 21 mit 
dem Betatigungsbauteil 5 gekoppelt, aber von der 
Ubertragungsglied 26 entkoppelt wird. Die Vorspriinge 23,30 
konnen mit geeigneten Einlauf -Schragen versehen sein, so dass 
gewahrleistet ist, dass die Vorspriinge 23,30 an den einander 
zugeordneten Flachen (unabhangig von der Lage in Langsrichtung 
dieser Bauteile zueinander) hintereinander verschrankt werden 
konnen und sich so hint ergrei fen. Auf diese Weise ist 
sichergestellt , dass nicht erst die Kupplungswelle 21 den 
Abstand a uberwinden muss, ehe sie an dem Betatigungsbauteil 5 
mechanisch angreift. Hierdurch wird ein Leerweg in der 
Grofeenordnung des Abstandes a vermieden. 

Die Wirkungsweise der Weiterbildung nach Fig. 3 und 4 lasst 
sich kurz wie folgt angeben. Ist die Kupplung 2 0 im 
Normalbetrieb, geht der Kraft fluss von dem Bremspedal 1 liber 
die Kupplungswelle 21 in die Ubertragungsglied 26 und letztlich 
in die Feder 28, welche sich am Gehause 32 abstutzt. Die 
Verbindung zwischen Kupplungswelle 21 und Ubertragungsglied 26 
(Normalbetrieb) oder Kupplungswelle 21 und Betatigungsbauteil 5 
(Ruckfallebene) erfolgt iiber speziell ausgeformte Vorspriinge 
23,30,33,34, welche beispielsweise als Gewindestrange 
ausgebildet sind. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass im 
Normal zustand die Kupplungswelle 21 iiber das Betatigungsbauteil 
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5 gleiten kann unci die Kupplungswelle 21 mit der 
Ubertragungsglied 26 verbunden ist. Die Kupplungswelle 21 kann 
durch einen Verstellantrieb begrenzt verdreht werden. Auf diese 
Weise wird erreicht, dass die Kupplungswelle 21 entweder mit 
der Ubertragungsglied 26 im Kraftfluss steht, oder in der 
Ruckf allebene mit dem Betatigungsbauteil 5. Bei einem 
Energieausfall wird die Kupplungswelle 21 durch einen 
Ruckstellmechanismus so verdreht, dass die Vorsprunge 23,30 
zwischen Betatigungsbauteil 5 und Kupplungswelle 21 im Eingriff 
sind. Die Bremspedalkraf t wird somit direkt in Richtung des 
Verstarkers 6 oder des Hauptbremszylinders 11 durchgeleitet . 
Die Vorsprunge 33,34 zwischen Kupplungswelle 21 und 
Ubertragungsglied 2 6 sind dabei nicht mehr im Eingriff und 
somit kann die Kupplungswelle 21 durch die Ubertragungsglied 26 
durchgleiten . 

Durch die Konstruktion wird sichergestellt , dass beim Ubergang 
in die Ruckf allebene bei bereits getretenem Bremspedal 1 kein 
Bremspedalweg verloren geht und somit die Bremswirkung bzw. der 
Druck in den Bremsieitungen erhalten bleibt. Wird im 
Normalbetrieb das Bremspedal 1 getreten, wird dies von einer 
Fahrerwunscherkennung sensiert und der nachgeschaltete 
Verstarker 6 aktiviert. Dadurch wird das Betatigungsbauteil 5 
von der Kupplungswelle 21 weggezogen, so dass sich diese beiden 
Wellen im Normal fall nicht beruhren. Das gleiche gilt bei dem 
Losen der Bremse . Die Kupplungswelle 21 wird schnell genug in 
die Ausgangslage gefahren, so dass eine Beruhrung zwischen 
Kupplungswelle 21 und Betatigungsbauteil 5 vermieden wird. Fur 
die Feder 2 8 konnen samtliche gangige Federsysteme wie 
beispielsweise Spiralf edern, Elastomerf edern, Tellerf edern, 
Blattfedern und Tellerfedern die wie Blattfedern 
zusammengef asst sind, verwendet werden. Der Vorteil dieser 
Weiterbildung liegt in der modularen Bauweise, wodurch sie bei 
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verschiedenen Verstarkerlosungen verwendet werden. Zusatzlich 
wird im Gegensatz zum bisherigen EHB-System in der 
Ruckf allebene kein Bremspedalweg verloren. Hinzu kommt , dass es 
sich bei dieser Losung urn ein „trockenes w System handelt und 
somit auch im Fahrgastraum integriert werden kann. Es handelt 
sich somit urn einen Simulator mit integrierter Kupplung urn im 
Normalbetrieb das Bremspedalgef uhl uber eine Feder 28 zu 
erzeugen und in der Ruckf allebene einen Durchgriff zum 
Hauptbremszylinder 11 zu ermoglichen. Statt der Gewindestrange 
konnen auch Kugelreihen verwendet werden, liber die dann der 
Kraftfluss, ahnlich wie bei Kugelgewindetrieben, erf olgt . 

Eine Losung zur elektromotorischen Betatigung eines 
Hauptbremszylinder 11 mittels einem Kugelgewindetrieb 43 ist in 
Fig. 5 dargestellt. Eine Bewegung eines by-wire-Bremspedals 1 
wird sensorisch 3 erfasst und das Signal einer nicht 
dargestellten Steuereinheit zugefuhrt. Weil das Bremspedal 1 
mechanisch entkoppelt ist (Abstand a) verspurt der Fahrer 
lediglich Ruckwirkungskraf te , welche infolge eines Simulators 2 
erzeugt werden. Die Steuereinheit 4 bewirkt die Bestromung 
eines Elektromotors 44, was zu einer Rotordrehbewegung f iihrt , 
deren Bewegung mittels dem Kugelgewindetrieb 43 in eine axial 
gerichtete Verschiebungsbewegung einer rohrformigen Hiilse 45 
umgewandelt wird, so da£ auf diesem Wege ein Hydraul ikkolben 
46 (als nachgeschaltetes Betatigungsbauteil) des 
Hauptbremszylinders 11 betatigt wird. An dem Bremspedal 1 ist 
ferner wenigstens ein Betatigungsbauteil 47 angelenkt, welches 
innerhalb der rohrformigen Hiilse 45 vexschiebbar angeordnet 
ist, und dessen Ende im unbetatigten Zustand sowie im by-wire- 
Modus einen Abstand a zu dem nachgeschalteten 
Betatigungsbauteil 4 6 (Hydraulikkolben) aufweist, was die 
Entkopplung bewirkt. In der Ruckf allebene wird der Abstand a 
uberwunden, und es erfolgt eine unmittelbar direkte Betatigung 
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uber das Bremspedal 1 und die beiden Betatigungsbauteile 37,47. 

Die Ausfiihrungsformen gema£ Fig. 6 und 7 verfugen uber eine 
prinzipiell miteinander ubereinstimmende Kupplung 48 zur 
Reduktion des Leerweges a in der Riickf allebene . Obwohl diese 
Kupplung 48 in Fig. 6 in Verbindung mit einem 
Vakuumbremskraftverstarker 6 dargestellt ist, konnen wie 
bereits beschrieben unterschiedliche Verstarkerkonzepte wie 
insbesondere hydraulische Verstarker Verwendung finden. 

GemaE Fig. 6 ist die Kupplung 4 8 zwischen den beiden 
Betatigungsbauteilen 3 7,47 vorgesehen, und verfugt uber einen 
blockf ormigen Korper 40, welcher derart f ormschlussig in den 
Abstand a einbringbar ist, da£ der Leerweg a f ormschlussig 
uberbruckt wird. Die Anordnung ist einem Turriegel 
vergleichbar, und der Korper 4 0 wird in der Riickf allebene 
infolge fehlender Bestromung einer ruckhaltenden Vorrichtung 
zwecks Leerwegreduktion automat isch zwischen die beiden 
Betatigungsbauteile 37,47 geschoben. Als Antrieb ist in diesem 
Zusammenhang eine elastisch vorgespannte Feder 41 vorgesehen, 
welche den Korper 40 in den Zwischenraum drangt . Die Funktion 
der Vorrichtung gemafi Fig. 7 stimmt mit Ausnahme des 
Verstarkers damit uberein. 

Der anhand Fig. 7 beispielhaft verdeut lichte hydraulische 
Verstarker umfasst eine aus dem Behalter 12 ansaugende 
motorgetriebene Pumpe 53, welche einen Hochdruckspeicher 54 
speist . Zur Druckerhohung kann der Hochdruckspeicher 54 eine 
Druckkammer 55 fullen. Die Druckregelung erfolgt mittels einem 
stromlos geschlossenen Elektromagnetventil (SG) und einem 
stromlos geoffneten Elektromagnetventil (SO) in einem 
Behalterabzweig. Nur durch offnen des SG-Ventiles kann Volumen 
aus dem Hochdruckspeicher 54 in die Druckkammer 55 abgelassen 
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werden . Vor dem SG-Ventil und nach dem SG-Ventil ist jeweils 
ein Drucksensor DS 1 und DS 2 angeordnet, wobei DS 1 eine 
Speicherfullstanduberwachung zwecks Pumpeneinschaltung und DS2 
die Druckregelung in den den Bremskreisen ermoglicht. 

Die Fig. 8 verdeutlicht ein by-wire -Bremsbetatigungssystem mit 
einem elektronisch betatigbaren, pneumatischen 

Bremskraf tverstarker 6 in Verbindung mit zwei elektromechanisch 
liber eine gesonderte Elektronikeinheit (50, ECU) ansteuerbaren 
elektromechanischen Radbremsen 4 9 fur eine Hinterachse, und mit 
zwei elektrohydraulisch ansteuerbaren Radbremsen 16 fur eine 
Vorderachse . Die hydraulischen Radbremsen 16 der Vorderachse 
werden uber eine Verteilvorrichtung (Hydraulikeinheit , HCU/10)) 
gespeist, welche wiederum uber eine Elektronikeinheit 4 (ECU) 
angesteuert wird. Dieser ECU werden Signale eines 
(Membran) Wegsensors 17 und eines Drucksensors 18 zugefuhrt, 
welcher in dem Bremskreis der vorderen Radbremsen 16 angeordnet 
ist. Des weiteren erhalt die ECU 4 die Signale von zwei Weg- 
oder Drehsensoren 3,51 welche dem Bremspedal 1 und einem 
Simulator (Force -Feedback- Pedal) 2 zur Erzeugung von 
Ruckwirkungskraf ten zugeordnet sind. Ein Bremslichtschalter 52 
speist ebenfalls sein Signal in die ECU 4 ein. Die ECU 4 
bewirkt zusammen mit dem Verstarker 6 und der 
Verteilvorrichtung 10 die Versorgung der hydraulischen 
Radbremsen 16 mit dem erf orderlichen hydraulischen Druck und 
ermoglicht ferner eine f ahrerunabhangige Ansteuerung des 
Bremskraf tverstarkers 6 wie auch die Ansteuerung des Simulators 
2 . 
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Bezugszeichenliste 

1 Bremspedal 

2 Simulator 

3 Betatigungssensor 

4 Elektronikeinheit 

5 Eingangsglied 

6 Verstarker 

7 Anschluss 

8 Antrieb 
9 

10 Verteilvorrichtung 

11 Haup tbr ems zy Under 

12 Behalter 

13 Vent ilschaltung 

14 Pumpenmotor 
15 

16 Radbremsen 

17 Wegsensor 

18 Drucksensor 

19 Motor 

2 0 Kupplung 

21 Kupplungswelle 

22 Reihen 

2 3 Vor sprung 

24 Mantelflache 

2 5 Langsbohrung 

2 6 Ubertragungsglied 

2 7 Konsole 

2 8 Feder 

2 9 Membranteller 

3 0 Vor sprung 
31 Reihe 
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32 Gehause 

33 Vor sprung 
3 4 Vor sprung 

35 Mantelf lache 

36 Bauteil 

3 7 Betatigungsbauteil 
38 Mittel 

3 9 Aktuator 

4 0 Korper 

41 Feder 

42 Elektromagnet 

4 3 Kugelgewindetrieb 
44 Elektromotor 
4 5 Hulse 

4 6 Hydraulikkolben 
4 7 Betatigungsbauteil 

4 9 elektromechanische Radbremse 

5 0 Elektronikeinheit 

51 Weg- oder Drehsensor 

52 Bremslichtschalter 
5 3 Pumpe 

54 Hochdruckspeicher 

55 Druckkammer 

SG Elektromagnetventil 
SO Elektromagnetventil 
DS1 Drucksensor 
DS2 Drucksensor 
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Patentanspriiche 

1. By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung zur Betatigung einer 
Kraf tfahrzeugbremsanlage, mit mittels einem Bremspedal (1) 
beauf schlagbarem Simulator (2) , wobei ein Ausgangs signal eines 
Betatigungssensors (3) einer Elektronikeinheit (4) zugefuhrt 
wird, welche in Abhangigkeit von dem Signal des 
Betatigungssensors (3) eine Druckquelle ansteuert, und wobei 
ein Ausgang der Druckquelle mit einer Verteilvorrichtung (10) 
fur die Bremskraft verbunden ist, und einzelne Radbremsen (16) 
des Fahrzeugs betatigt, sowie mit Mitteln zur Ermoglichung 
einer muskelkraf tbetriebenen Bremsbetatigung innerhalb einer 
Riickf allebene, dadurch gekennzeichnet, daS zwischen einem 
ersten Betatigungsbauteil (4 7) wie insbesondere dem Bremspedal 
(1) oder einem an dem Bremspedal (1) angelenkten Bauteil 
(36; 21) und einem im KraftfluE nachgeschalteten zweiten 
Betatigungsbauteil (37) wie insbesondere einem Eingangsglied 
(5) ein Leerweg (a) vorgesehen ist, um das erste 
Betatigungsbauteil (47) in einem by -wire -Modus mechanisch von 
Kraf truckwirkungen der Kraf tfahrzeugbremsanlage zu entkoppeln. 

2. By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Mittel (38) vorgesehen ist, um den 
Leerweg (a) nach einem by-wire-Modus zu Beginn einer 
muskelkraf tbetriebenen Bremsbetatigung automat isch zu 
reduzieren. 

3. By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Mittel (38) mittels eines elektrischen, 
elektromagnetischen, hydraulischen oder pneumatischen Aktuators 
(39) angesteuert ist, welcher in der Ruckf allebene automat isch 
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in eine SchlieSstellung zur Reduktion des Leerweges (a) 
gelangt . 

4. By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mittel (3 8) als Kupplung (2 0) zwischen 
den beiden Betatigungsbauteilen (47,37) vorgesehen ist . 

5. By-Wire -Bremsbetat igungsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Mittel (3 8) einen blockf ormigen Korper 
(40) aufweist, welcher den Leerweg (a) zwischen den 
Betatigungsbauteilen (47,37) forms chlussig uberbruckt . 

6. By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aktuator (3 9) eine Feder (41) zur 
elastischen Vorspannung des blockf ormigen Korpers (40) sowie 
einen Elektromagneten (42) zum Riickfuhren oder Ruckhalten des 
blockf ormigen Korpers (40) in der Of f nungsstellung auf weist . 

7. By-Wire -Bremsbetat igungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Druckquelle einen hydraulischen 
Verstarker mit mindestens einer hydraulischen Pumpe (53) 
umfasst, welche im by -wire -Modus durch elektrische Signale 
ansteuerbar ist, und dass die Betatigung in der Ruckf allebene 
hydraulisch fiber einen Hauptbremszylinder (11) erf olgt . 

8. By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Pumpe (53) einen Hochdruckspeicher 

(54) speist. 

9. By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Druckquelle einen pneumatischen 
Verstarker (6) umfasst, welcher im by-wire-Modus durch 
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elektrische Signale und in der Ruckf allebene mechariisch durch 
die Betatigungsbauteile (47,37) ansteuerbar ist. 

10. By-Wire-Bretnsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Druckquelle einen 
pneumatischen Verstarker (6) und zusatzlich eine hydraulische 
Pumpe (53) aufweist, welche beispielsweise bei Defekt des 
pneumatischen Verstarkers (6) oder bei nicht ausreichender 
Verstarkung angesteuert wird. 

11. By-Wire-Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Druckquelle einen 
elektromotorisch angetriebenen Hauptbremszylinder aufweist. 

12. By-wire Bremsbetatigungsvorrichtung nach einem der 
Anspruche 7-11, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere 
Sensoren, insbesondere ein Wegsensor (17) , ein pneumatischer 
Drucksensor oder Dif f erenzdrucksensor in dem pneumatischen 
Verstarker (6) und/oder ein hydraulischer Drucksensor (18) in 
einem Bremskreis vorgesehen ist, welche Abweichungen von 
Sollwerten detektieren, und dass die Elektronikeinheit (4) auf 
Grund f estgestellter hinreichender Abweichungen eine 
Fehlfunktion wie beispielsweise Luf teinschluss oder 
Kreisausfall in der Bremsanlage erkennt und geeignete 
Sicherheitsprozesse, wie insbesondere die Ruckf allebene , 
auslost . 

13. By-wire Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Wegsensor (17) und/oder 
Drucksensor/Diff erenzdrucksensor einen Aussteuerpunkt des 
Verstarkers (6) erkennt und da£ uber die Elektronikeinheit (4) 
die hydraulische Pumpe (53) gestartet wird. 
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14. By-wire Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Simulator (2) einen Motor (19) 
oder eine Feder (2 8) aufweist, welche zur Erzeugung von 
Riickwirkungskraf ten dient . 

15- By-wire Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lage des Angrif f spunktes des 
Bremspedals (1) gegeniiber dem nachgeschalteten 
Betatigungsbauteil (5) verstellbar ist . 

16. By-wire Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Bremspedal (1) mit einer in 
ihrer Langsrichtung drehbar gelagerten Kupplungswelle (21) 
verbunden ist, die gegen das Eingangsglied (5) in Abhangigkeit 
von ihrer Drehlage gegeniiber dem Eingangsglied (5) langs 
verschiebbar ist oder mit dem Eingangsglied (5) in axialer 
Richtung in Eingriff steht . 

17. By-wire Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die Kupplungswelle (21) als 
auch das Eingangsglied (5) mit in deren Langsrichtung in einer 
Reihe (22,31) hintereinander liegenden Vorsprungen (23,30) 
versehen sind, wobei in einer ersten Drehlage der 
Kupplungswelle (21) gegeniiber dem Eingangsglied (5) die 
Vorspriinge (23,30) von der Kupplungswelle (21) und dem 
Eingangsglied (5) auSer Eingriff sind und wobei bei einer 
zweiten Drehlage mindestens ein Vorsprung (3 0) der 
Kupplungswelle (21) mit einem Vorsprung (23) des Eingangsglieds 
(5) in Eingriff ist. 

18. By-wire Bremsbetatigungsvorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass in einem vorgegebenen Winkel- 
Abstand iiber einen Umfang des Eingangsglieds (5) und der 
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Kupplungswelle (21) verteilt mehrere Reihen (22,31) von 
Vorspriingen (23,30) vorgesehen sind. 

19. By-wire Bremsbetat igungsvorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupplungswelle (21) mit einer 
zum Eingangsglied (5) hin offenen Langsbohrung (25) versehen 
ist # in welche ein Ende des Eingangsglieds (5) ragt und dass 
Mantel flachen (24,35) des Endes des Eingangsglieds (5) und der 
Langsbohrung (2 5) in der Kupplungswelle (21) die Vorsprunge 

(23,30) tragen. 

20. By-wire Bremsbetat igungsvorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Kupplung (2 0) mit einer Feder 
(28) versehen ist, die sich mit ihrem ersten Ende an einem 
Gehause (32) der Kupplung (2 0) und mit ihrem zweiten Ende an 
einem Ubertragungsglied (2 6) abstutzt, wobei das 
Ubertragungsglied (2 6) mit der in ihrer Langsrichtung drehbar 
gelagerten Kupplungswelle (21) verbindbar ist, wobei die 
Kupplungswelle (21) gegen das Ubertragungsglied (26) in 
Abhangigkeit von ihrer Drehlage gegeniiber dem Ubertragungsglied 

(26) langs verschiebbar ist oder mit dem Ubertragungsglied (26) 
in axialer Richtung uber Vorsprunge (33,34) in Eingriff steht . 

21. By-wire Bremsbetat igungsvorrichtung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupplungswelle (21) in 
mindestens einer ersten Drehlage in Eingriff mit dem 
Eingangsglied (5) und auSer Eingriff mit dem Ubertragungsglied 
(26) steht und in mindestens einer zweiten Drehlage auEer 
Eingriff mit dem Eingangsglied (5) und in Eingriff mit dem 
Ubertragungsglied (2 6) steht. 
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